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Introdução
O potencial fertilizante de diferentes tipos de dejetos animais para diversas 
culturas agrícolas já foi demonstrado em várias condições de clima e solo há 
longa data. Entretanto, a produtividade das culturas, especialmente quando 
avaliada em experimentos de curto prazo, não se constitui um indicador sufi-
ciente para se avaliar as perspectivas de sustentabilidade de sistemas agrí-
colas adubados com dejetos animais. Frequentemente, no entanto, surgem 
correntes de opiniões conflitantes quanto à relevância dos riscos ambientais 
do uso dos dejetos animais como fertilizantes do solo. Os conflitos são recor-
rentes, especialmente, quanto ao impacto dos dejetos animais nas condições 
químicas do solo, sendo o fósforo o elemento de maior preocupação no âm-
bito mundial, pelo grau de risco ambiental, complexidade de sua dinâmica 
no ambiente e abrangência das perturbações causadas, e a dificulldade de 
reversão dessas. O foco deste capítulo é trazer uma abordagem sobre alguns 
riscos ambientais associados ao uso dos dejetos animais como fertilizantes 
do solo, além de alguns índices utilizados para monitoramento de solo para 
fins ambientais, considerando-se que esses aspectos são mais recentes em 
relação aos estudos sobre o potencial desses resíduos orgânicos de supri-
rem nutrientes ao solo e às plantas.
Potencial fertilizante dos dejetos animais
O potencial fertilizante ou a possibilidade de substituição da adubação quími-
ca, no todo ou em parte por diferentes tipos de dejetos animais (DA) para cultu-
ras anuais, pastagens e algumas frutíferas, já foi demonstrado para as princi-
pais regiões agrícolas brasileiras, em diversas pesquisas reportadas desde o 
início da década de 1980 (Ernani, 1984; Konzen, 2003; Espanhol et al. 2007).
Ainda que analisar o potencial fertilizante dos DA não seja o objetivo deste 
capítulo, estimula-se os leitores a consultarem os relatos anteriormente re-
feridos e alguns mais recentes, citando-se entre eles Moraes et al. (2014) e 
Hentz et al. (2016).
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Os diversos relatos acima citados confirmam o potencial de uso dos DA como 
fertilizantes do solo em várias regiões do Brasil, corroborando verificações fei-
tas na Europa, Estados Unidos e Canadá. Entretanto, a produtividade das cul-
turas, especialmente quando avaliada em experimentos de curto prazo, não 
se constitui um indicador suficiente para se avaliar as perspectivas de susten-
tabilidade de sistemas agrícolas adubados com DA (Mallarino; Bundy, 2008;
Scherer et al., 2010; Sharpley et al., 2011; Figueroa et al., 2012; Withers et al., 2014;
Wang et al., 2015).
Riscos ambientais associados ao uso de 
dejetos animais como fertilizantes do solo
A premissa de que os DA seriam um insumo de baixo custo e seu uso como 
fertilizantes do solo uma prática segura sob o ponto de vista ambiental vem 
sendo questionada. Entre os fatores a considerar, estão a composição quí-
mica desses resíduos, que é muito heterogênea face ao tipo de alimentação, 
manejo dos animais e dos dejetos, a escassez de áreas aptas para uso agrí-
cola, a superposição de criações intensivas de suínos, aves e bovinos leiteiros 
nas mesmas áreas, os custos de armazenagem e transporte dos dejetos, e o 
aumento dos resultados de pesquisas sobre os riscos de poluição nas áreas 
de uso dos DA como fertilizantes do solo (Seganfredo; Girotto, 2005; IBGE, 
2009; Pandolfo; Ceretta, 2008; Scherer et al., 2010; Figueroa et al., 2012;
Pena et al., 2013; Wang et al., 2015).
A produção animal intensiva se caracteriza pelo uso intensivo de insumos na 
produção e altas densidades animais, predominando os sistemas confinados 
para aves e suínos e semiconfinamento para bovinos leiteiros, enquanto que 
para os bovinos de corte e ovinos as criações são conduzidas em pastagens 
intensivamente manejadas e com alta carga animal, incluindo os sistemas 
de integração lavoura-pecuária (Fontaneli et al., 2012; Nunes et al., 2012; 
Ito, 2016; Associação Brasileira de Proteína Animal, 2018a; Associação 
Brasileira de Proteína Animal, 2018b). Esses tipos de criação favorecem o plane-
jamento da produção, industrialização e comercialização (Krabbe et al., 2013; 
Associação Brasileira de Proteína Animal, 2018a; Associação Brasileira de 
Proteína Animal, 2018b), mas causam preocupação quanto à destinação de 
suas dejeções (Santa Catarina, 2014). Nesse cenário, em diversos âmbitos 
geográficos a quantidade de dejetos excede a capacidade de sua reciclagem 
117CAPÍTULO 5 - Riscos ambientais associados ao uso de dejetos animais como fertilizantes e 
índices de solo para sua avaliação
quando essa está condicionada unicamente ao uso como fertilizantes do solo 
(Miranda et al., 2017).
Com frequência, no entanto, surgem correntes de opiniões conflitantes quan-
to à relevância dos riscos ambientais dessa prática. Os conflitos são recor-
rentes, especialmente quanto ao impacto dos DA nas condições químicas 
do solo, sendo o fósforo (P) o elemento de maior preocupação no âmbito 
mundial, pelo grau de risco ambiental, complexidade de sua dinâmica no am-
biente e abrangência das perturbações causadas (Withers et al., 2014; Wang 
et al., 2015).
Um dos poucos relatos a abordar diretamente o conflito entre a concepção 
persistente por longo período de que em solos ácidos e com altos teores 
de óxidos de ferro (OxFe) e de alumínio (OxAl) o P seria um elemento imó-
vel no perfil é o de Beck et al. (2004). Segundo esses autores, em áreas 
de produção animal intensiva as quantidades de dejetos excedem aquelas 
possíveis de serem utilizadas como fertilizantes, mudando o equilíbrio entre 
quantidades disponíveis e capacidade de adsorção do solo, corroborando 
Dou et al. (2009). Como consequência das excessivas taxas de adição, a 
capacidade finita de adsorção do solo se torna progressivamente menor e, 
por conseguinte, também sua capacidade de adsorver P. Nessas condições, 
ocorrem aumentos nas formas mais facilmente disponíveis, que são aquelas 
mais vulneráveis às transferências via escoamento superficial e subsuperfi-
cial (Havlin, 2004; Girotto et al., 2010; Nair et al., 2010; Scherer et al., 2010; 
Seganfredo et al., 2017).
Outro aspecto a observar em relação ao uso dos DA como fertilizantes do solo 
é o de que, ao contrário dos fertilizantes minerais, que podem ser formulados 
para as condições específicas de cada planta e solo, os DA apresentam, no 
mesmo composto, vários nutrientes em quantidades desproporcionais em re-
lação àquelas necessárias para o ótimo desenvolvimento das culturas, desta-
cando-se o P, cobre (Cu) e zinco (Zn) (Maguirre et al., 2009; Manual..., 2016). 
Torna-se necessário, portanto, que paralelamente ao potencial dos DA de su-
prirem nutrientes para as plantas, seja considerado simultaneamente o grau 
de risco que esses resíduos representam ao ambiente (Withers et al., 2014; 
Wang et al., 2015).
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Independente da fonte dos nutrientes, quer seja fertilizantes minerais, DA ou 
outros resíduos orgânicos, torna-se importante considerar que as classes esta-
belecidas como referência para o desenvolvimento das plantas podem não ser 
adequadas sob o ponto de vista de gestão ambiental (Mallarino; Bundy, 2008).
Por exemplo, enquanto os teores de P disponíveis no solo para o ótimo desen-
volvimento da maioria das culturas anuais e perenes estão entre 4.600 μg/kg
e 60.000 μg/kg de solo (Manual..., 2016), bastam concentrações de P de ape-
nas 10 μg/L nas águas superficiais para que ocorra o desenvolvimento acelera-
do de algas, incluindo-se algumas espécies produtoras de toxinas nocivas aos 
humanos e animais (Shaw et al., 2003; Smith; Monaghan 2003; Hundell, 2010).
 Outras alterações na qualidade das águas causadas pelas atividades agríco-
las incluem a morte de invertebrados e de peixes devido à desoxigenação e, 
em longo prazo, a perda da biodiversidade (Companhia Ambiental do Estado 
de São Paulo, 2014).
Para diminuir os riscos de que as perdas de P por escoamento superficial pos-
sam causar danos ambientais incompatíveis com a noção de sustentabilida-
de socioeconômica e ambiental, as perdas máximas de P toleradas em áreas 
agrícolas seriam de 5 kg/ha por ano (USDA/NRCS, 2012). Entretanto, em áreas 
de uso de DA como fertilizantes do solo, as quantidades de P potencialmente 
transferíveis para os recursos hídricos podem exceder o citado limite, em fun-
ção do tempo de uso, frequência e doses geralmente usadas nas adubações 
de pastagens e culturas anuais (Hooda et al., 2000; Scherer et al., 2010).
Assim, nessas áreas são importantes o controle das doses e taxas de apli-
cação, o monitoramento dos teores de P acumulados no solo e o uso de 
práticas conservacionistas visando minimizar as perdas de P, uma vez que as 
quantidades de P associadas à eutrofização acelerada em lagos podem ser 
menores do que 1 kg/ha a 2 kg/ha por ano (Hansen et al., 2002).
Qualquer seja o tipo de solo e de região, o ponto de partida para tornar autos-
sustentáveis os sistemas agrícolas adubados com DA reside na diminuição da 
carga poluente desses resíduos, destacando-se as quantidades de elementos 
químicos potencialmente poluentes excretados pelas criações. Para se atin-
gir tal objetivo, um dos fatores de maior importância é o suprimento de dietas 
melhor balanceadas, evitando-se tanto as formas de alimentos de menor as-
similação quanto o fornecimento de quantidades de nutrientes superiores às 
exigências dos animais. Nesse sentido, os principais nutrientes a serem consi-
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derados são o N, P, Cu e Zn, pela alta proporção não assimilada pelos animais 
em relação àquela fornecida (Rostagno et al., 2011; Ribeiro; Oelke, 2013).
Entre as alternativas de redução da proporção de minerais excretados estão: 
• Formulação de rações usando como referência os aminoácidos em vez 
de proteína bruta (Pena et al., 2013). 
• Suplementação de prebióticos, probióticos, enzimas, extratos herbais 
e minerais orgânicos nas dietas de suínos e aves para aumento das 
formas digestíveis de minerais (Pessoa et al., 2012). 
• Uso de quelatos para aumentar o tempo de permanência de Cu e Zn no 
aparelho digestivo dos animais (Lima et al., 2009).
Para o P, que é um dos elementos de maior risco ambiental, mostram-se re-
levantes as pesquisas de Pena et al. (2013). De acordo com esses autores, 
a fitase, quando usada isoladamente em dietas com alta proteína, produziu 
diminuições de P equivalentes àquelas de dietas com baixa proteína suple-
mentadas com aminoácidos, fitase e minerais inorgânico-orgânicos. Para re-
duzir a excreção de N, as pesquisas indicaram que a melhor alternativa foi 
diminuição da PB com suplementação de aminoácidos. Além dessas opções, 
são também importantes o uso de linhagens de animais com melhor aprovei-
tamento dos nutrientes fornecidos nas rações (Tomich et al., 2016), e, para 
o menor uso de Cu e Zn, realizar um melhor manejo do rebanho e melhor hi-
gienização das instalações, providência essa que reduziu expressivamente a 
quantidade de Zn usado para o controle de diarreias em leitões (Marcato, 1997;
Lima et al., 2009).
A redução das quantidades de nutrientes excretadas nos DA possibilita dimi-
nuir a relação entre tamanho de rebanhos e áreas agrícolas necessárias para 
seu uso como fertilizantes do solo, mas ainda não é suficiente para estabele-
cer o equilíbrio entre a quantidade de nutrientes adicionados via dejetos e a 
capacidade de extração das culturas (Santa Catarina, 2014; Manual..., 2016).
Para diminuir o referido desbalanço, além de diminuir a carga de nutrientes 
dos DA, torna-se importante seguir as recomendações oficiais de adubação 
(Santa Catarina, 2014; Manual..., 2016). Também importante é utilizar siste-
mas de cultivo de alta capacidade extratora de nutrientes e observar o princí-
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pio do balanço de nutrientes, cuja premissa é planejar as adubações conforme 
as deficiências ou excedentes de nutrientes existentes no solo, tomando-se 
como referência as culturas de interesse e a quantidade de nutrientes nos DA 
(Seganfredo, 2001; Sharpley et al., 2011; Miranda et al., 2017).
Nos casos em que os DA forem usados por longos períodos e as doses forem 
calculadas com base em qualquer um dos elementos P, nitrogênio (N) e potás-
sio (K), os demais geralmente estarão em excesso, principalmente os micronu-
trientes Cu e Zn (Seganfredo, 2001; Maguirre et al., 2009; Girotto et al., 2010).
Isso ocorrerá mesmo quando tomadas como referência as tabelas das re-
comendações oficiais de adubação, caso o elemento usado como base de 
cálculo não seja aquele demandado em menores quantidades pelas plan-
tas, geralmente os micronutrientes (Seganfredo, 2001; Manual..., 2016). Não 
sendo observada essa base de cálculo, no longo prazo poderão ocorrer des-
balanços de nutrientes no solo e aumento dos riscos à qualidade do solo 
e águas, decréscimos na produtividade de algumas culturas e aumento do 
acamamento de plantas, mesmo para doses relativamente baixas de dejetos 
(Figueroa et al., 2012; Blanco, 2015).
Exemplo da aplicação do princípio do balanço de nutrientes para N, P, K, Cu, 
Zn e manganês (Mn) é demonstrado na Tabela 1, elaborada com base na 
composição média de dejetos líquidos suínos (DLS) armazenados em ester-
queiras, e na demanda das plantas conforme as recomendações oficiais de 
adubação publicadas em Recomendações..., (1995).
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A Tabela 1 foi elaborada a partir das Tabelas 1 e 2 de Seganfredo (2001), 
sendo as premissas e critérios de cálculo das quantidades de (DLS) a serem 
aplicados ao solo transcritos a seguir, com alguns ajustes no texto original. 
Nos cálculos das doses de DLS, foram consideradas as seguintes premissas: 
• Balanço para os macronutrientes N, P e K e os micronutrientes Cu, Zn e 
Mn para solo contendo 3,5% de matéria orgânica e composição química 
dos DLS em kg/m3 de N, P2O5, K2O, Cu, Zn e Mn de 2,92, 2,37, 1,54, 16, 
43 e 35, respectivamente. 
• A Tabela 1 se aplica a partir do 4º ano, quando as doses de P reco-
mendadas por Comissão de Fertilidade do Solo RS/SC (1995) seriam 
equivalentes àquelas da adubação de manutenção, e a soma do N e P 
adicionados e o N e P residual seriam constantes. 
• Recuperação do N do fertilizante químico estimada em 60%. 
• Índice de aproveitamento do N e do P dos DLS de 50% e residual de 
20%.
• Para a soja, considerou-se cultivar não nodulante, 10 kg/ha de N suprido 
pelo solo, adubação de base para N igual àquela do feijão. 
• Para o capim-elefante, 20 kg/ha de N supridos pelo solo, 30 t/ha de ma-
téria seca e um corte a cada 70 dias.
• Produção de grãos de 3 t/ha para soja, 2 t/ha para trigo e 9 t/ha para o 
milho.
• Quatro critérios de cálculo das quantidades de dejetos a aplicar, descri-
tos a seguir:
 - Critério (8.1): DLS para suprir, numa única aplicação, uma quantida-
de de N igual àquela que as plantas retirariam do solo durante todo 
o seu ciclo. 
 - Critério (8.2): DLS para suprir o N de base, complementando-se os 
demais com fertilizantes químicos. 
 - Critério (8.3): quantidades de DLS limitadas pelo elemento crítico, 
complementando-se os demais com fertilizantes químicos. 
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 - Critério (8.4): quantidades de dejetos limitadas pelo P. Para mais de-
talhes sobre os critérios utilizados, consultar Seganfredo (2001).
Para evitar os excedentes de nutrientes no solo e os riscos de sua transfe-
rência para os recursos hídricos, além da observância das recomendações 
oficiais de adubação e diminuição das taxas de excreção de nutrientes via 
melhor formulação das rações, é indispensável o uso de práticas agronômi-
cas conservacionistas, destacando-se aquelas voltadas para a manutenção 
da qualidade do solo e das águas superficiais e subsuperficiais. Também é 
necessária a atenção com os riscos sanitários envolvidos desde a coleta até 
aplicação e tempo de inativação no solo de organismos veiculados nos deje-
tos e que sejam potencialmente nocivos ao homem, animais e ao ambiente 
(Wiest, 1982; Viancelli et al., 2012; United States Environmental Protection 
Agency, 2013; Bilota; Kunz, 2013; Fongaro et al. 2014; Jenkins et al., 2019; 
Manual..., 2016).
Apesar das informações já divulgadas sobre o assunto pela Organização das 
Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO), Agência de Proteção 
Ambiental dos Estados Unidos (Usepa), Organização Mundial da Saúde 
(OMS) e pelo Ministério da Saúde do Brasil, a gravidade dos riscos da ex-
posição a patógenos zoonóticos ainda é subestimada, principalmente pela 
equivocada pressuposição de que animais sem sintomas clínicos de doen-
ças seriam sadios e, portanto, não representariam riscos aos trabalhadores 
a eles  expostos e, tampouco, à saúde pública. No entanto, mesmo em ani-
mais sem sinais clínicos de doenças, alguns tipos de microrganismos cau-
sadores de zoonoses (determinados vírus e bactérias, por exemplo) podem 
ser encontrados em secreções oro-nasal, fezes e urina (Castro et al., 2007; 
Schaefer et al., 2008).
Os DA, incluindo aqueles das aves de corte e postura, podem abrigar di-
versos tipos de microrganismos patogênicos. Alguns deles são hospedeiros 
que não representam riscos aos humanos, enquanto outros podem infectá
-los, caracterizando-se, portanto, como zoonóticos. Alguns dos mais citados 
são a Escherichia coli (0157:H7), Campylobacter spp., Salmonella spp. e os 
parasitas Cryptosporidium parvum e Giardia lamblia. Alguns vírus também 
foram relacionados como patógenos associados aos DA, embora se saiba 
menos sobre a sua sobrevivência nesses resíduos orgânicos (United States 
Environmental Protection Agency, 2013).
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Conforme recentemente demonstrado (Viancelli et al., 2012; Bilota; Kunz, 
2013), vários patógenos zoonóticos permanecem ativos em DLS mantidos 
em esterqueiras anaeróbias mesmo quando usados sistemas de tratamento 
mais eficientes. Fongaro et al. (2014) demonstraram que o sistema de tra-
tamento por biodigestores anaeróbios não foi capaz de reduzir significativa-
mente a quantidade de Salmonella spp. e viroses entéricas, especialmente 
o circovírus suíno infeccioso tipo 2 (PCV2). Publicações de United States 
Environmental Protection Agency (2013) e Ziemer et al. (2010) relatam que 
para rotavírus e novovírus a dose infectiva é tão baixa que sua presença, 
mesmo em mínimas concentrações, pode tornar o seu controle nas instala-
ções uma tarefa muito difícil e mesmo inviável.
Também nas camas aviárias são encontrados patógenos causadores de 
zoonoses, como o vírus da doença de New Castle, clamídia, listeria, mico-
bactérias, cândida, aspergilus, clostrídios, vários sorotipos de salmonelas e 
escherichia e cistos de eimérias, além de resíduos de antibióticos, sendo que 
alguns desses microrganismos e resíduos persistem mesmo após o trata-
mento no intervalo entre lotes e a compostagem antes do seu uso como ferti-
lizante do solo (Hahn, 2004; United States Environmental Protection Agency, 
2013; Rech, 2017). Pesquisas de Vaz et al., (2019) demonstraram persistên-
cia de Salmonella Heidelberg em camas de aviário reutilizadas, e, em função 
disso, os autores consideraram que, sob o ponto de vista de controle dos ris-
cos microbiológicos, o reúso das camas deve ser condicionado a tratamentos 
comprovadamente eficazes na inativação de patógenos residuais antes de 
alojar o lote subsequente.
A partir dos relatos de Hahn (2004) sobre o efeito da compostagem em micror-
ganismos e oocistos de eimérias e concentração de salinomicina em camas 
de aviário, e de Rech (2017) e Vaz et al. (2017) sobre o efeito de diferentes 
tratamentos na persistência de vírus e bactérias em camas reutilizadas por 
vários lotes, mostra-se prudente que quando do uso desses resíduos como 
fertilizantes do solo sejam antes utilizados tratamentos que inativem os mi-
crorganismos potencialmente patogênicos ou ao menos diminuam significati-
vamente o seu potencial contaminante, como, por exemplo, a compostagem 
em pilhas cobertas. Embora sobre esse processo Hahn (2004) tenha opinado 
que “...apesar do processo de decomposição diminuir o potencial contami-
nante da cama de aviário, é uma medida isolada e insuficiente...”, pondera-se 
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que ainda é um processo mínimo necessário tanto para a mineralização dos 
nutrientes quanto para a diminuição dos riscos devidos a organismos patogê-
nicos, ao menos enquanto não se disponha de outras medidas mais eficazes.
Em outros estudos visando determinar a ocorrência e abundância de dez 
patógenos zoonóticos e três indicadores fecais na fração líquida (após se-
paração de sólidos) de dejetos de bovinos leiteiros (DLVL) de lagoas de ar-
mazenamento, Dungan et al. (2012) utilizaram as técnicas do número mais 
provável (NMP) e do PCR quantitativo em tempo real (qPCR) em 30 amos-
tras coletadas no outono e verão em lagoas do sul de Idaho, nos Estados 
Unidos. Os indicadores de microrganismos fecais pela técnica do MPN foram 
os enterococos, coliformes totais e Escherichia coli, enquanto pela técnica 
da contagem em placas foi o Clostridium perfringens. Os valores médios 
dos títulos para enterococos e Clostridium perfringens foram de 100 para 
o NMP e também para Unidades Formadoras de Colônias por mililítro, res-
pectivamente, durante todo o período de amostragem. Os valores media-
nos de coliformes totais foram de 1 a 2 ordens de magnitude maiores. Pela 
técnica do qPCR, as amostras testaram positivo para Campylobacter jejuni, 
Escherichia coli produtora das toxinas stx1 e eaeA, Listeria monocytogenes, 
Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis e Salmonella enterica, com 
recuperações médias de DNA genômico correspondentes ao intervalo de 100 
a 1.000 células por mililítro de DLVL. Os organismos de maior predominância 
foram Campylobacter jejuni e Mycobacterium avium, sendo detectados em 
21 e 29 das 30 amostras, respectivamente. Cryptosporidium e Giardia spp., 
Yersinia pseudotuberculosis e Leptospira spp. não foram detectados pela téc-
nica do qPCR. Segundo os autores, a não detecção de Leptospira spp. pode 
estar relacionada à etapa da extração do DNA, pois esses organismos foram 
encontrados em outras pesquisas usando técnica de extração similar.
Considerando-se tanto os riscos sanitários quanto a escassez de terras aptas 
para o uso dos DA como fertilizantes do solo, principalmente nas regiões pro-
dutoras de aves e suínos em confinamento ou de bovinos leiteiros em regime 
de semiconfinamento, torna-se necessário dispor de outras alternativas de 
reciclagem, citando-se entre elas os sistemas de tratamento projetados para 
o lançamento do efluente final tratado em cursos d’água e/ou o reaproveita-
mento de nutrientes e resíduos sólidos (Miele et al., 2015). Isso se torna de-
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sejável e necessário, pois enquanto o número de animais por empreendimen-
to tem aumentado, a estrutura fundiária permanece a mesma (IBGE, 2009; 
IBGE, 2017), com o agravante da tendência de diminuição das áreas cultiva-
das em razão do relevo acidentado e a carência de mão de obra no meio rural 
(Miele; Miranda, 2013; IBGE, 2017).
A necessidade de critérios no uso dos DA como fertilizantes do solo já vem 
sendo reconhecida na legislação ambiental, destacando-se Santa Catarina, 
Paraná e Rio Grande do Sul, os três principais estados onde se desenvolvem 
as criações animais em sistemas confinados como suinocultura e avicultura 
e semiconfinamento para bovinocultura leiteira. Nesses três estados, o uso 
dos DA está condicionado a um plano de manejo de nutrientes estabeleci-
do com base em recomendações oficiais de adubação (Fundação Estadual 
de Proteção Ambiental Henrique Luiz Roessler, 2014; Instituto Ambiental do 
Paraná, 2009; Santa Catarina, 2014). Embora essa base legal estabeleça 
limitações quanto ao uso indiscriminado de DA como fertilizantes do solo, 
ainda não é suficiente para impedir que, no longo prazo, ocorra o acúmulo de 
nutrientes no solo, especialmente P, Cu e Zn. Com isso, faz-se necessário o 
contínuo monitoramento da evolução dos teores de nutrientes no solo, de for-
ma que nas áreas de uso de DA como fertilizantes não sejam ultrapassadas 
as classes de interpretação alto, estabelecidas em manuais de recomenda-
ções oficiais de adubação (Manual..., 2016).
O monitoramento do estado de nutrientes do solo é feito utilizando-se os 
métodos estabelecidos para o diagnóstico da fertilidade do solo. Esses mé-
todos, além de possibilitarem a manutenção dos nutrientes em quantidades 
adequadas para o ótimo desenvolvimento das culturas, também podem ser 
usados para fins ambientais como uma referência quanto ao potencial de 
um determinado solo de contribuir para a poluição difusa, mesmo que não 
tenham sido estabelecidos para essa finalidade (Wang et al., 2015).
Pesquisas conduzidas nos Estados Unidos e Canadá, e também no Brasil, 
mostram clara relação entre as quantidades excessivas de nutrientes no 
solo sob o ponto de vista agronômico indicadas pelos métodos usados para 
fins de diagnóstico da fertilidade do solo e aquelas determinadas por índi-
ces aplicados prioritariamente para fins ambientais (Seganfredo et al., 2014; 
Wang et al., 2015).
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Os principais métodos originalmente desenvolvidos para fins de diagnóstico da 
fertilidade do solo, e que têm sido aplicados também para fins ambientais, são 
o P extraído com água (PAG), P extraído com resina aniônica (P-Res), P ex-
traído com bicarbonato de sódio (P-Bic) e P extraído pelos métodos Mehlich-1 
(P-M1) e Mehlich-3 (P-M3) (Seganfredo et al., 2014; Wang et al., 2015).
Métodos de análise de solo utilizados para 
fins ambientais
Visando melhor entender quais as formas de P predominantes no solo e os pro-
cessos que controlam sua remoção e transporte via escoamento superficial e 
subsuperficial, alguns indicadores denominados de “índices ambientais” têm 
sido propostos (Sharpley et al., 2006). Os principais índices utilizados para 
essa finalidade têm sido o P extraído por água (PAG), o P extraído por papel 
filtro impregnado com óxido de ferro (P-FeO), o P extraído por oxalato de amô-
nio acidificado (POX), o P extraído por hidróxido de sódio diluído (P-NaOH), o 
grau de saturação de P (GSP), o índice de adsorção de P (PIA), a capacidade 
máxima de adsorção de P (CMAP) e alguns índices derivados ou adaptados 
dos últimos três (Sharpley et al., 2006; Nair et al., 2010; Wang et al., 2015).
Entre os índices utilizados como referência das formas mais prontamente 
disponíveis, merecem destaque o PAG e o P-FeO. O PAG, originalmente 
proposto por Van Der Paauw (1971) como um método de diagnóstico da fer-
tilidade do solo para a Holanda, mostra-se um índice de alta relevância am-
biental em função da sua forte relação com o P mais facilmente transferível 
aos recursos hídricos, especialmente via escoamento superficial (Hooda et 
al., 2000; Mcdowell; Sharpley, 2001). A validade do PAG como um índice 
para fins ambientais, incluindo áreas com uso de DA, foi comprovada em 
diferentes condições de clima e de solo (Hooda et al., 2000; Nair et al., 2010; 
Seganfredo et al., 2014; Wang et al., 2015).
Enquanto o PAG é usado como um indicador do P potencialmente transferível 
aos recursos hídricos, o P-FeO é utilizado como um indicador do P poten-
cialmente disponível às algas (PPDA), cujo desenvolvimento acelerado pode 
causar a deterioração da qualidade das águas. O P-FeO foi desenvolvido 
inicialmente para estudos sobre química do solo no final da década de 1970. 
129CAPÍTULO 5 - Riscos ambientais associados ao uso de dejetos animais como fertilizantes e 
índices de solo para sua avaliação
Em 1995, foi utilizado por Sharpley et al. (1995) como um índice de PPDA 
em estudos sobre a dinâmica de P biodisponível em solos agrícolas e seu 
efeito na qualidade das águas. Posteriormente, foi usado como um índice de 
disponibilidade para as plantas, como uma alternativa à extração com resinas 
em esferas (Chardon, 2009). O P-FeO foi usado como um índice de PPDA 
também no Projeto Nacional de Perdas de P por escoamento superficial dos 
Estados Unidos (Sharpley et al., 2002).
O POX, P-NaOH, PAI, CMAP e alguns derivados dos dois últimos são utili-
zados, fundamentalmente, como indicadores da capacidade do solo de ad-
sorver P, porém, apesar da sua aplicação para fins ambientais em diferentes 
condições de clima e solo, a principal referência para essa finalidade tem sido 
o GSP (Hooda et al., 2000; Nair, 2014). O GSP é um índice que representa a 
relação entre o P e a soma de Fe e Al extraídos por oxalato de amônio acidi-
ficado (OAA) (Schoumans, 2009), sendo que o OAA extrai o P adsorvido aos 
óxidos e hidróxidos amorfos de Fe e Al, que são tidos como os dois principais 
responsáveis pela adsorção do P (Hooda et al., 2000; Schoumans, 2009), 
embora mais recentemente Gérard (2016) considere que minerais de argila 
também são importantes nas reações de adsorção e dessorção de P, poden-
do, inclusive, competir com os óxidos e hidróxidos acima citados. Além do 
P ligado reversivelmente aos óxidos e hidróxidos de Fe e Al, o OAA extrai 
também o P de algumas formas orgânicas, P adsorvido superficialmente a 
argilominerais (Torrent; Delgado, 2001) e uma fração de formas cristalinas de 
Fe e Al (Schoumans, 2009). O princípio envolvido no GSP é o de que quanto 
maior o número de sítios de adsorção ocupados com P, menor a capacidade 
do solo de comportar novas adições de P e maior a facilidade de dessorção 
desse elemento. Para solos nessas condições, maior será o potencial de 
transferência de P para os recursos hídricos (Beauchemin; Simard, 1999; 
Wang et al., 2015).
Estudos sobre a aplicação do GSP como um índice ambiental para a ava-
liação dos riscos de poluição difusa relativa ao P em áreas de uso de DA já 
vêm sendo relatados há mais de 15 anos (Beck et al., 2004; Nair et al.; 2010; 
Wang et al., 2015). Em alguns países, o GSP é usado como uma referência 
de limites de P para áreas de risco de poluição dos recursos hídricos por P 
e/ou áreas com excedentes de P, como no Canadá, (Beauchemin; Simard, 
1999) e Holanda (Schoumans, 2009). No Brasil, o GSP como índice indepen-
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dente já foi utilizado para estimar as perdas potenciais de P para os recursos 
hídricos via escoamento superficial de solos adubados com resíduos urbanos 
(Jordão, 2006), porém, não foram localizadas referências de que tenha sido 
proposto como parâmetro para limitar as quantidades de P adicionadas ao 
solo.
Ainda que o GSP, tanto quanto o PAG, sejam importantes como índices am-
bientais independentes, a relação entre eles é de maior relevância. A partir 
dessa relação, determina-se o ponto crítico de dessorção de P (PCDP), que 
indica o GSP do solo a partir do qual observa-se um brusco aumento no PAG 
e, consequentemente, também do potencial do solo de transferir P para os re-
cursos hídricos (Hooda et al., 2000; Nair et al., 2010; Bissani et al., 2016). Um 
exemplo do uso da relação entre o GSP e o PAG é apresentado na Figura 1,
obtida de Nair (2014).
Figura 1. Relação entre a concentração de fósforo solúvel em água (WSP) e a taxa 
de saturação de fósforo (PSR) para horizontes de superficial e subsuperficial de solos 
impactados por dejetos animais. O limiar da PSR foi 0,1, para fósforo, ferro e alumínio 
extraídos com oxalato de amônio acidificado.
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Apesar da relevância das informações obtidas tanto a partir dos métodos de-
senvolvidos para o diagnóstico da fertilidade do solo, quanto dos índices de-
senvolvidos especificamente para fins ambientais, são necessários estudos 
complementares sobre os elementos potencialmente transferíveis aos recur-
sos hídricos no curto prazo e quais suas formas predominantes no solo e as 
quantidades envolvidas nas transformações de mais longo prazo (McDowell; 
Sharpley, 2001; Wang et al., 2015; Seganfredo et al., 2017).
Para o conhecimento das formas de cada elemento predominante no solo e 
sua disponibilidade no curto e longo prazo, são utilizados métodos de extra-
ção seletiva, nos quais a mesma amostra de solo é submetida sequencial-
mente a soluções químicas de poder de extração progressivamente maior. 
Esses procedimentos, também denominados fracionamentos químicos ou 
extrações sequenciais, removem nas etapas iniciais as formas mais facilmen-
te disponíveis e, na sequência, aquelas mais estáveis (Tiessen; Moir, 1993).
O fracionamento químico do solo para os elementos de interesse, principal-
mente o P, Cu e Zn possibilita estimar as quantidades desses elementos das 
formas orgânicas e inorgânicas de acordo com sua estabilidade química, 
que poderão ser associadas à disponibilidade para as plantas ou facilida-
de de movimentação no ambiente, tanto via deslocamento superficial quanto 
subsuperficial (Tiessen; Moir, 1993; Scherer et al., 2010; Girotto et al., 2010; 
Seganfredo et al., 2014; Seganfredo et al., 2017).
Para áreas com uso de DA como fertilizantes do solo, os estudos envolvendo o 
fracionamento químico do solo para P, Cu e Zn configuram-se de alta relevân-
cia, principalmente para as áreas de produção animal intensiva como no Sul 
e Centro-Oeste do Brasil. Estudos conduzidos em solos do Rio Grande do Sul 
e Santa Catarina demonstraram que nas áreas com longo histórico de uso de 
DA as quantidades de Cu, Zn e P mais facilmente disponíveis foram expressi-
vamente maiores que aquelas sem uso desses resíduos (Girotto et al., 2010; 
Seganfredo, 2013; Seganfredo et al., 2017).
Quanto aos índices de P de solo aplicados prioritariamente para fins ambien-
tais em áreas de uso de DA em solos brasileiros, a literatura é ainda pouco 
expressiva, porém, vários índices para essa finalidade já foram avaliados 
(Seganfredo, 2013), e para o estado de Santa Catarina recentemente foi pro-
posto o Limite Crítico Ambiental de P (LCA-P) (Gatiboni et al., 2014).
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Para o desenvolvimento do LCA-P foi utilizado o horizonte B de um Latossolo 
Bruno de área de campo nativo, que foi misturado com diferentes proporções 
de areia para a obtenção de teores de argila de 20%, 40%, 60% e 80%. Após 
a determinação da capacidade de adsorção de fósforo do solo (CMAP) de 
cada uma dessas misturas, as mesmas foram incubadas com doses de P de 
0%, 12,5%, 25%, 50%, 75% e 100% do valor da CMAP. Na sequência, foram 
determinados o P-M1 e o PAG, e da relação entre eles o LCA-P, calculado 
usando a equação LCA-P (mg/dm3) = 40 + % argila, sendo que a relação 
“mg/dm3” representa o teor de P extraído pelo método Mehlich-1 medido em 
miligramas por metro cúbico de solo. Considerando um solo hipotético con-
tendo 50% de argila, o LCA-P seria 90 mg/dm3 (40+50=90) e o limite de in-
tervenção 108 mg/dm3 obtido do LCA-P + 20% (90 +18=108). Com o objetivo 
de comparar índices de P do solo para fins ambientais em áreas com e sem 
DA em solos da região de Concórdia-SC, Seganfredo (2013) avaliou o PAG, 
P-M1, POX, P-NaOH, CMAP, GSP e o PCDP. Os resultados da pesquisa in-
dicaram correlação forte do P-M1 e PAG entre si e também com indicadores 
de P adsorvido reversivelmente no solo (POX e P-NaOH), mas fracamente 
com a CMAP tanto nas áreas com DA quanto naquelas sem a adição desses 
resíduos. Um dos fatores importantes na avaliação dessa ocorrência é que 
a CPMA não depende apenas do teor de argila, mas da interação entre ma-
téria orgânica (MO), textura e mineralogia da fração argila e outros fatores 
de maior ou menor peso conforme o tipo de solo (Dolui; Dasgupta, 1998). 
Conforme Pinto (2012), “a utilização de somente um atributo de solo, o teor 
de argila, como critério de classificação para recomendação da adubação 
fosfatada apresenta-se suscetível a erros, devendo utilizar-se mais fatores 
para um manejo adequado do fósforo no solo”.
Para solos da pesquisa acima mencionada contendo cerca de 58% de argi-
la, o PCDP determinado graficamente (posteriormente confirmado usando 
programa de análise estatística) foi de aproximadamente 24 mg/kg, ou seja, 
pouco acima de 18 mg/kg, que é o limite da classe muito alto para P, confor-
me Manual..., (2004), porém, bem abaixo do LCA-P que seria de ± 90 mg/kg 
e também do limite de intervenção que seria de ± 108 mg/kg. Em função da 
correlação fraca de PAG e P-M1 com a CMAP, contrastando com a correla-
ção muito forte de PAG e P-M1 entre si e com o POX e P-NaOH, mostra-se 
relevante a atenção e cautela quanto a limites de segurança de teores de P 
no solo para fins ambientais, especialmente aqueles relacionados aos ris-
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cos de transferência de P do solo para os recursos hídricos via escoamento 
superficial.
Um índice utilizado para a avaliação da vulnerabilidade de áreas agrícolas às 
perdas de P por escoamento superficial é o Índice P, que é um modelo mate-
mático que considera os teores de P e hidrologia e manejo do solo e, a partir 
dele, pode-se definir as áreas prioritárias para a implementação de práticas de 
manejo do solo e do P visando diminuir tais perdas (Lemunyon; Gilbert, 1993; 
Reid, 2011; Sharpley et al., 2012). Devido à sua complexidade, grande nú-
mero de informações necessárias e escassos relatos sobre sua aplicação no 
Brasil, o mesmo não será tratado neste capítulo.
Em função dos resultados obtidos por Seganfredo (2013) e do exercício aci-
ma realizado com o LCA-P e o PCAP, justificam-se novas pesquisas com 
amplitude maior de solos que contenham gradiente de P construído durante 
longo período de adição de DA (válido também para outras fontes de P), tanto 
para confirmar os dois índices, quanto para apontar a necessidade de ajustes 
ou complementação com outros índices que possibilitem segurança no uso 
dos DA como fertilizantes do solo, garantindo a produtividade das culturas e 
mínimos riscos ambientais, especialmente quanto à qualidade do solo e dos 
recursos hídricos.
Conclusões
O uso de dejetos animais comprovadamente constitui uma alternativa aos 
fertilizantes formulados no suprimento de nutrientes para as culturas, po-
rém, avanços no conhecimento sobre poluição por fontes difusas na agri-
cultura demonstram a necessidade de que esses resíduos sejam considera-
dos simultaneamente como fonte de nutrientes e fator de riscos ambientais, 
especialmente pela sua carga de P, Cu, Zn e organismos potencialmente 
patogênicos.
Quando do uso de dejetos animais como fertilizantes do solo, mostra-se im-
portante usar esses resíduos em formas estabilizadas química e biologica-
mente, e condicionar sua aplicação a um plano de manejo de nutrientes, 
possibilitando, com isso, diminuir os riscos de acúmulo de nutrientes no solo 
e o seu carreamento para os recursos hídricos.
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